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Abstract 
In regard to shock wave propagation， almost al experiments have been restricted within the range of room 
temperature or high temperature fluids. Conventional shock tubes of diahragm breaking have severe limitation 
for shock waves in low temperature fluids， owing to the ~ontamination of water vapor and icing that are in 
cluded in atmospheric influx during the diaphragm exchallge. In this experiments new type of non.diaphragm 
shock tube is devised by liquid nitrogen cooling 
Measurements of shock wave parameters in test fluids Nz， O2， CO2， R -12 to the lower range of 180K are 
conducted. Flow visualization of shadowgraphs by IMACONー 790is also performed. As the results， shock 
wave characteristics in low temperature gases are clarified. Among others condensation phenomenon of R -12 
behind the shock waves， and strong spherical shock wave generation in liquid R -12 accompanied by vapor 
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上式に質量，運動量保存則を変形した式を代入すると密度比が以下のように得られる O
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M， さらに pz/p]を入射衝撃波マッハ数 Mlにより式(4)のように表現できるので，ことがわかる O
で表される以下の方程式系を得る O
P~ 2 Y， 究 1-Y， 2 Y1 ，" 2 七ニ一一-4-Mf十一一一--:-'--=1十 (M，ム l 
Pl Y1十 1.， Y1 + 1 Y， +1 (7) 


































2→ 5のように変更するこ前節の入射衝撃波前後の関係式の添字を 1→ 2，が違うだけなので，
??
とで反射衝撃波前後の関係式が得られる。すなわち
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反射衝撃波速度-Urも以上の理論よりむ2rをP2/Pjの関数で示し -Ur= V2r - U2として求める
ことカfできる O つまり
2手十 (α1-1 ) 


















度と密度は異るが，圧力と流速は等しく P2= P3， U2 = U3の関係が成立する O 後退膨張波を通し
てはリーマン不変量が一定に保たれることがよく知られており，高圧駆動気体の比熱比を Y4と
すれば音速比 a3/a4が得られる O さらに領域④と③の問には等エントロピーの関係式が以下のよ
うに成立するので，
十即日=(1-勺土却下 (17) 






































































































Processed pressure history 
by microcomputer 
Fig， 3~ 3 
PCB圧力変換器のみを利用する
}h去を採用した。 PCB圧力変換
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Fig.4一 Shadowgraphby IMACON-790 
IMACON -790 Uohn Hadland (P.I) Ltd.製]によるシャドウグラフ撮影の概略図を Fig.4- 1 
に示す。入射衝撃波面通過による圧力変動を受けた PCBピエゾ圧力変換器からのトリガ一信号
をアンプで増幅し，デジタル遅延回路による遅延時間を介してキセノン・フラッシュランプ。ユニ



















Measured 0 Tュ=189.7-209.8(K) 
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Fig. 5 - 1 Relation betweenn Ml and P41 
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Fig. 5 -2 Relation between Ml and P41 















Fig. 5 -3 Relation between Ml and P41 




を行う O 実験での使用気体は駆動気体に N2，He， 
試気体に N2，02， C02， R -12である O なお，簡単
のため駆動気体と試気体の組み合せは“駆動気体名
一試気体名"の形で表示し， R-12以外は化学式を
用いて表現する O 例えば，駆動気体 N2，試気体
R-12の場合は N2-R-12と略記している O
5 . 1 入射衝撃波マッハ数M1と高低圧部初期圧
力比 P41の関係
本実験で得られた結果の例として Fig.5- 1から
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Fig. 5 -5 Relation between Ml and P41 
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Measured 
O;T1= 183.7 - 207.8 (K) 
• iT1= 292 (K) 
O 
1 100 200 
P41 
Fig. 5 -6 Relation between Ml and P41 




中で比較すると，試気体が Nz，02， C02， R -12の
順に M1の大きな分布となる O また同一試気体に関
して比較するといずれの場合も駆動気体Heの方が
M1の分布が大きい。つまり分子量の大きな試気体
(Nz < 02 < C02 < R-12)ほど，また分子量の小さ









分布でも現われる。特に Fig.5- 1 に示す Nz~Nzの
組み合せでは，試気体の初期温度T1が低温になる
ほど M1の分布が大きくなる傾向が明瞭である O し




































5 . 2 入射衝撃波マッハ数 Mlと入射衝撃波前後
の圧力比 P21の関係
入射衝撃波マッハ数 Mlと入射衝撃波前後の圧力
比 PZlの関係を各気体に対して Fig.5-11から Fig
5 -16に示す。凶中の曲線は理想的衝撃波を仮定したランキンーユコ守ニオ条件による理論値で，
初期温度差による P21への影響は無視できるのでー本の実線で代表させである O なお，低温
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Fig. 5 -7 Relation between M1 and P 41
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Fig. 5 -8 Relation between M1 and P41 






































































Driver Gas; He Test Gas; R-12 
Fig. 5 -10 Pressure history of shock wave 








































Fig. 5 -11 Relation between Ml and PZl 
(Driver Gas: Nz-Test Gas: Nz) 
Fig. 5 -12 Relation between Ml and PZl 
(Driver Gas:Nz-Test Gas:COz) 
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Fig. 5 -13 Relation between Ml and PZl 
(Driver Cas:Nz-Test Gas:R-12) 
Fig. 5 -14 Relation between Ml and PZl 
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Fig. 5 -15 Relation between Ml and P21 Fig. 5 -16 Relation between Ml and P21 





入射衝撃波マッハ数 Mlと反射衝撃波マッハ数 Mrの関係を Fig.5-21から Fig.5-24に示す。
実線と破線は各々常温と低温時における理想的衝撃波管の計算値である。ここで Fig.5-21， 
Fig.5 -22は第 3-3節で述べたように両圧力素子聞の反射波による立ち上がり時間差を読み取
り算出したもので， Fig.5 -23， Fig.5 -24はPCB圧力変換器からの圧力波形のみによって算出
している。
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Fig.5一17 Relation between P41and P21 

























o ;T1= 181.8 -210.1 (K) 
• ;T1= 293 (K) 
ム
200 300 100 
P41 
Fig.5-19 Relation between P41 and P21 


















• ;T1= 293 (KJ 
O 
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P41 
Fig. 5 -18 Relation between P 41and P21 
(Driver GaS:N2-Test Gas:R-12) 
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Fig. 5 -20 Relation between P41 and P21 



















Fig. 5 -21 Relation between Mr and Ml 
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Fig. 5 -23 Relation between Mr and Ml 











Fig. 5 -22 Relation between Mr and Ml 
(Driver Gas:N2-Test Gas:u2) 
Calculated 
一--T1"200K 
-ーー T1" 290K 
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Fig. 5 -24 Relation between Mr and Ml 





試気体がR-12の場合の Fig.5 -23， Fig. 5 -24では，入射マッハ数M1が増大すると理論値と
は逆に上昇傾向を示す。この理由として，一般にアルゴンなどの希ガス (y1= 1. 667)では入射
波面背後で生じた境界層のよどみ庄 Pstgが反射波面後方圧力 P5よりもほぼ全域にわたって大き
いので境界層と反射波との直接的な相互作用は小さいが， 5原子分子の R-12(Y1=1.141)で
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Fig. 5 -25 Relation between Mr and P41 
(Driver Gas:He-Test Gas:Nz) 
Fig. 5 -26 Relation between Mr and P41 
(Driver Gas: He-Test Gas: R -12) 
測定された高低圧部初期圧力比 P41と反射衝撃波マッハ数Mrの関係を Fig.5-25とFig.5-26 
に示す。両図中の理想的な一次元の計算値Mrは P41の増加に伴い除々に下降し， P41が100以上で、
はほぼ一定になる。窒素に対する結果の Fig.5-25では実測された Mrが理論値と一致する傾向
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Fig. 5 -27 Relation between tir and Ml 
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Fig. 5 -28 Relation between tir and Ml 














6 7 9 10 
Driver gas; N2， P4=474kPa ，T1=294K. 
Test gas; O2， P1=26.6kPa， M1=1.9 ， P2m=81kPa. 
20}.ls/frame 
Fig. 6 - 1 Shadowgraphs of incident shock wave and reflected 
shock wave in 02 with room temperature by 
IMACON-790 
6.流れの可視化実験の結果と Rー 12蒸気泡崩壊16).17) 
本章では第4章で述べた IMACON-790を使用して，主に試気体 R-12を用い入射・反射衝撃
波のシャドウグラフ撮影をおこなった結果について述べる O
6 . 1 常温状態における可視化撮影結果
Nz-Ozによる通常の垂直衝撃波の入射・反射の様子のシャドウグラフ撮影結果を Fig.6- 1に
示す。入射・反射波共に乱れの少い衝撃波が得られており，反射衝撃波と入射衝撃波後方境界層
との干渉も目だたない。これに対し Fig.6- 2はHe-R-12の場合であるが図中のNo.1 -No. 3 
に入射衝撃波が見られる。また， No. 11 -No . 14に見られる反射衝撃波に関しては，もはや垂直波
面状態を保てず，入射衝撃波後方の流れで発達した境界層と強く干渉して分校しているのがわか






11 12 13 
Driver gas， He， P4= 476kPa. Test gas， R-12， P1=6.5kPa 
T1= 294K， M1= 3.7 (U1=588m/s)， P2m= 97.6kPa， 20ps/frame 
Fig. 6 -2 Shadowgraphs of incident shock wave and reflected shock 
wave in R-12 with room temperature by IMACON宇790
1 3 5 7 9 
2 4 6 8 10 
Driver gas， N2， P4=452kPa (room temperature)・
Test gas， R-12， P1=18・5kPa，T1;宅2l0K・M1=1.97.
Fig. 6 -3 Shadowgraph of reflected shock wave from R -12 liquid surface 





2 4 6 B 
Driver gas; N2， P4=452kPa (roorn ternperature) . 
Test gas; R-12， Pl=22kPa， T1=231K (勺=788rn/s). 
M1=1. 76 (U1=240m/s)， PSm口 310kPa.
Fig. 6 -4 Vapor bubble collapse and shock/ expansion wave in liquid R -12 
(Shadowgraph by IMACON-790， 10μs/frame) 
6 .2 低温状態における撮影結果


















3 5 7 9 
6 1U 
Dri ver gas; lIe， p 4 =530. 5kPa (room tempera ture) . 
Test gas; R-12， Pl=31.5kPa， T1b;220K (a.l=B30m/s). 
M1=2.31 (U1=302m/s)，予5m=4日OkPa， 10ps/frame. 
Fig. 6 -5 Cavitation bubble collapse and shock waves in liquid R -12 
1 3 5 7 9 
2 4 6 8 10 
Driver gas; He， P4=4日7kPa (room temperature) . 
Test gas; R-12， P1=39.3kPa， T1~223K (a.(=815m/s). 
M1=2.14 (U1=280m/s)， P5m=500kPa， 10ps/frame. 
Fig. 6 -6 Collapse of many bubbles and shock wave interaction in 
liquid R -12 
274 
常品以下の気体中の衝撃波伝播と R← 12液中の蒸気泡崩壊に関する実験
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